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Production of malleable hollow or complete profiles used as blanks for lightweight 
components comprises hammering and hardening the blank, controlling the degree of 
deforming blocking agglomeration of atoms, and cooling 
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Abstract of DE10042864 

Production of malleable hollow or complete profiles comprises: (i) hammering and hardening the blank at 200-500 
deg C below the crystallization temperature of the selected material; (ii) controlling the degree of deforming and 
the required strength by measuring and regulating the deformation forces and the temperature; (iii) blocking 
agglomeration of atoms; and (iv) cooling the treated blank to room temperature to achieve an increase in strength 
which is higher than the increase in strength by hammering at room temperature. Preferred Features: A steel of 
the type Cm43 is used to produce a goal strength of 1000-1100 MPa. The temperature is measured and regulated 
using temperature sensors, such as thermal elements or IR sensor. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@> Verfahren zur Herstellung gehammerter Hohl- und/oder Vollprofile und danach hergestellte Rohlinge 
(57) Durch eine Kombination optimal zu wahlender Prozeft- 

bedingungen beim Hammern von Hohl- und/oder Voll- 

profilen wird eine deutlich hohere Festigkeit erzielt, wenn 

verfahrensgemaft die Schritte 

a) Hammern und Verfestigen des Rohlings im Tempera- 
turbereich zwischen 200° C und 500° C, d. h. in einemTem- 
peraturbereich unterhalb der Rekristallisationstempera- 
tur des jeweils gewahlten Werkstoffes, 

b) gleichzeitige Kontrolle des Umformgrades und der ge- 
wunschten Festigkeit durch Messung und Regelung der 
Umformkrafte und Temperaturen, 

c) unter Berucksichtigung der dabei entstehenden Um- 
formwarme Einwirkung auf eine Blockierung von Verset- 
zungen im Werkstoffgefuge, wobei einerseits sich die Ver- 
setzungen gegenseitig blockieren und andererseits zu- 
satzlich durch entstehende Agglomerationen von Ato- 
men blockiert werden und 

d) abschlieftendes Abkuhlen des so behandelten Roh- 
[ lings auf Raumtemperatur zur Erreichung einer Festig- 

keitserhdhung, die grower ist als die Festigkeitserhohung 
durch Hammern bei Raumtemperatur, 
eingehalten werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung geharnmerter Hohl- und/oder Vollprofile aus Stahl, 
welche u. a. als Rohlinge fur Leichtbaukomponenten mit 5 
hoherer Festigkeit Verwendung finden. 
[0002] Der Einsatz derartiger Profile stellt hohe Anforde- 
rungen an die Festigkeit des Endproduktes, damit geforderte 
Gewichtsreduktionen z. B. im Fahrzeugbau erzielt werden 
konnen. 10 
[0003] Es ist allgemein bekannt, Hohl- und/oder Vollpro- 
file aus Stahl durch Kaltschmieden, wie Hammem, bei 
Raumtemperaturen zu verfestigen. 

[0004] Bei der Kaltverfestigung von Metallen wird ein 
Anstieg der Festigkeit durch Versetzungen (Gitterfehler) im 15 
Gefiige erzielt, welche sich gegenseitig blockieren oder 
durch andere Gitterfehler blockiert werden. Die damit ver- 
bundene verringerte Duktilitat tritl zwangslaufig auf und 
kann durch nachfolgendes Gluhen nur mit. gleichzeitigem 
Festigkeitsverlust beseitigt werden. 20 
[0005] Durch Hammem bei Raumtemperaturen konnen 
bei Standard-Stahlsorten mittels dieser Kaltverfestigung 
wesentliche Fesligkeitserhohungen erzielt werden, wie z. B. 
bei der vStahlsorte Cin43 eine Zugfestigkeit; bis zu 900 MPa 
(1 MPa = 1 Megapascal.= 1 N/mm 2 ). Wurde diese Stahl- 25 
sorte durch Warmumfonnung bei Temperaluren oberhalb 
der Rekristallisalionstemperalur von ca. 600-700°C verfe- 
stigl, sind die erreichlen Festigkeiten dcullich niedriger z. B. 
ca. 650 MPa. 

|()()()6] Die Erfindung sielll sich die Aufgabe, durch eine 30 
Kombination optimal zu wahlender ProzeBbedingungen, 
wie Temperatur des zu veriest igenden Rohlings und Um- 
formgrad durch das Hammem, eine zusiitzliche Festigkeits- 
erhohung zu erzielen, so daB die erreichte Festigkeit deul- 
lich uber derjenigen einer Kaltverfestigung bei Raumtempe- 3.5 
ratur, wie z. B. oben beschrieben, liegr. Danach konnen 
dann negative Einflusse auf die Duktilitat des Rohlings 
weitgehend hingenommen werden. 

[0007] ErfindungsgeniaB wird dies dadurch gelost, daB die 
Hohl- und/oder Vollprofile aus Stahl den nachfolgenden 40 
Verfahrensschritten unterzogen werden. 
[0008] Zunachst erfolgt das Hammern und Verfestigen des 
Rohlings im Temperaturbereich zwischen 200°C und 
500°C, d. h. in einem Temperaturbereich unterhalb der Re- 
kristallisationstemperatur des jeweiligen Werkstoffs. Dabei 45 
wird gleichzeitig durch Messung und Reglung der Umform- 
krafte und Temperaturen der Umformgrad und die ge- 
wiinschte Verfestigung kontrolliert. 

[0009] Durch die gleichzeitige Kontrolle des Umformgra- 
des und der Umformtemperatur, unter Berucksichtigung der 50 
entstehenden Uniform warme, wird auf die Blockierung der 
Versetzungen eingewirkt, indem sich die Versetzungen ei- 
nerseits gegenseitig blockieren und andererseits zusatzlich 
durch entstehende Ausscheidungen oder Agglomerationen 
von Atomen blockiert werden. Dies kann u. a. durch einen 55 
optimal en Gehalt an frei beweglichen Sticks toff atomen er- 
reicht werden, indem s ticks toffabbindende Elemente, wie 
Aluminium, in ihrem Gehalt limitiert werden. SchlieBlich 
erfolgt die Abkiihlung auf Raumtemperatur, um danach, 
z. B. bei der Stahlsorte Cm43, eine Festigkeit von ca. 60 
1000-1 100 MPa zu erzielen, die groBer ist als die Festigkeit 
durch Hammern dieser Stahlsorte bei Raumtemperatur. 
[0010] Entscheidend fur diesen uberraschenden Effekt ist, 
daB bei den einzelnen VerformungsprozeBschritten stets der 
jeweilige Geftigezustand hinsichtlich der Parameter Um- 65 
fonngrad, Temperatur, Verfonnungskrafte, Ablauf der Aus- 
scheidungsvorgange und der Blockierung von Versetzungen 
unter Kontrolle ist und die daraus resultierenden Einzelwir- 
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kungen zu einem einheitlichen Gesamteffekt verschmelzen, 
namlich eine groBere Festigkeitserhohung als durch Verfor- 
men mittels Hammern bei Raumtemperatur. 
[0011] ZweckmaBigerweise erfolgt die Messung und Re- 
gelung der Temperatur und Verformungskrafte beim Ham- 
mern durch geeignete Temper atursensoren (Thermoele- 
mente, Infrarotsensoren etc.) und durch Dehnungs- oder 
KraftmaBsensoren (DehnmeBstreifen, Piezoquarzsensoren 
etc.) so wie durch entsprechendes Vorwarmen der Rohlinge 
u. a. durch Strahlungserwarmungs- oder Indukuonserhit- 
zungsanlagen, gekoppelt mit entsprechenden Kuhleinrich- 
tungen in der Hammermaschine, um ein starkes Ansteigen 
der Temperatur (erzeugt durch die Umformwarme) in der 
Umformzone zu vermeiden. 

[0012] Die erfindungsgemaBen Zusammenhange beziig- 
lich der Verfestigung durch Blockierung von Versetzungen 
sind so zu erlautem: 

Versetzungen sind Gitterfehler, welche fur die Verformung 
von Metallen durch Gleitung im Gefiige notwendig sind. 
Mit zunehmendem Umformgrad (Querschnittsreduktion 
beim Hammern) konnen sich die Versetzungen gegenseitig 
blockieren oder sie werden an anderen Gitterfehlern (Aus- 
scheidungen, Korngrenzen etc.) blockiert, was mit einer Fe- 
sligkeilserhohung verbunden ist. 

[0013] Bei erhohter Temperatur konnen gewisse A tome, 
welche sich bevorzugl auf Zwischengilterplatzen belinden, 
z. B. Slickstoff, besser diffundieren, d. h. sie sind bewegli- 
cher als bei Raumtemperatur. Aus energelischen Grunden 
sanuneln sie sich bevorzugl im Bereich von Versetzungen 
an. Bei erhohter Temperatur konnen sie sich wahrend der 
Verformung mil diesen bewegen, so daB sie nach dem Pro- 
zeBschrilt und nach der Abkiihlung die Versetzungen durch 
ihre Anwesenheit als Atomagglomerate zusatzlich blockie- 
ren, was 'mil der zusalzlichen Festigkeitserhohung verbun- 
den isi. Einen ahnlichen Effekt konnen Ausscheidungen ha- 
ben, welche aus energelischen Grunden bevorzugt bei der 
Umformung im Bereich der Versetzungen gebildet werden 
und diese eben falls (nach Abkiihlung) zusatzlich blockieren. 
[0014] Mit entscheidend fur den erfindungsgemaBen Er- 
folg sind die MaBnahmen, den Gehalt. an frei beweglichem 
Stickstoff moglichst hoch zu erhalten. Dazu miissen Ele- 
mente, welche den Stickstoff durch Verbindungsbildung ab- 
binden, z. B. Aluminium, Vanadium, Niob etc. in ihrem Ge- 
halt begrenzt werden. Bezogen auf Aluminium erf order! 
dies einen Stahl, welcher nicht durch Schmelzebehandlung 
mit. Aluminium desoxidiert (beruhigt) worden ist. 
[0015] Die Erfindung wird nachstehend an einem Beispiel 
beschrieben. 

[0016] Ein zugeschnittenes Halbfabrikat aus Hohlprofil 
und mit der Stahlqualitat Gm43 soli zu einem Rohling fur 
ein Zahnstangenwerkstuck durch Hammern umgeformt. 
werden, welches fur eine Zahnstangenlenkung eines Auto- 
mob i Is bestimmt ist. 

[0017] Verfahren sgemaB erfolgt das Hammern und Verfe- 
stigen des Rohlings im Temperaturbereich zwischen 200°C 
und 500°C bzw. in einem Temperaturbereich unterhalb der 
Rekristallisauonstemperatur des Werkstoffs Gm43. Gleich- 
zeitig werden durch Messung und Regelung der Umform- 
krafte und Temperaturen der Umformgrad und die Verfesti- 
gung kontrolliert. Die Messung und Regelung der Tempera- 
tur wird mittels Infrarotsensoren und die der Verformungs- 
krafte durch DehnmaBstreifen realisiert. 
[0018] Durch diese gleichzeitige Kontrolle des Uniform- 
grades und der Umformtemperatur, unter Berucksichtigung 
der entstehenden Umformwarme entsprechend der gewahl- 
ten Stahlqualitat Gm43, wird dabei auf die Blockierung der 
Versetzungen im Gefiige so eingewirkt, daB sich einerseits 
die Versetzungen gegenseitig blockieren und andererseits 
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zusatzlich Agglomerationen von Atomen blockiert werden. 
In diesem Fall wird dies durch einen optimalen Gehalt an 
frei beweglichen Sticks toff atomen erreicht, indem stick- 
stoffbindendes Aluminium in seinem Gehalt im Gefuge li- 
mitiert ist. Nach der Abkuhlung des so behandelten Roh- 5 
lings auf Raumtemperatur wird erreicht, daB bei der verwen- 
deten Stahlsorte Cm43 die Festigkeit ca. 1000-1100 MPa 
betragt, die somit groBer ist als die Festigkeit durch Ham- 
mem dieser Stahlsorte bei Raumtemperatur. 
[0019] Zur Erhohung des Kontrolleffektes uber den tern- 10 
peraturabhangigen ProzeBablauf ist es auch moglich, die 
Hammermaschine mit entsprechenden Zusatzeinrichtungen 
zum Vorwarmen, wie durch Strahlungserwarmung oder In- 
dukt.ionserhit.zung, gekoppelt. mit Kuhleinrichtungen zu ver- 
sehen. Somit kann ein zu starkes Ansteigen der durch die 15 
Umformwarme erzeugten Temperatur vermieden werden. 
[0020] Der so mit. hoherer Festigkeit erzeugte Roh ling 
kann dann der iiblichen weiteren technologischen Bearbei- 
t.ung unterzogen werden, um das fert.ige Zahnstangenwerk- 
stuck als Leichtbauelement. mit erhohter Festigkeit fur die 20 
Zahnstangenlenkung einzusetzen. 

[0021] Die Brfindung eroffnet weit uber das vorgest.ellt.e 
Ausfuhrungsbeispiel hinaus ein breites Anwendungsfeld 
dort, wo es darauf ankonunt, hoch beanspruchte Leichtbau- 
elemenle mil erhohter Festigkeit verwenden zu rnussen, urn 25 
letztlich die geforderlen Gewichlsredukt.ionen des Endpro- 
dukt.es zu erfullen. 



Pat ent anspriiche 



1 . Verfahren zur Herslellung gehanunerter Hohl- und/ 
oder Vollprofile als Rohlinge fur Leichtbaukoinponen- 
ten durch koinbiniertes Warm-/Kalt.behandeln zur Er- 
zielung von uber einer Kaltverfestigung liegenden Fe- 
stigkeit, gekennzeichnet durch die Verfahrensschrit.le 35 

a) Hainrnern und Verfest.igen des Rohlings im 
Temperaturbereich zwischen 200°C.und 500°C, 
d. h. in einem Temperaturbereich unterhalb der 
Rekristallisationsleniperatur des jeweils gewahl- 
r.en Werkstoffes, 40 

b) gleichzeitige Kontrolle des Umformgrades 
und der gewiinschten Festigkeit. durch Messung 
und Regelung der Umfonnkrafte und Temperatu- 
ren, 

c) unt.er Beriicksichtigung der dabei entst.ehenden 45 
Umformwarme Einwirkung auf eine Blockierung 
von Versetzungen im Werkstoffgefiige, wobei ei- 
nerseits sich die Versetzungen gegenseitig blok- 
kieren und andererseits zusatzlich durch entste- 
hende Agglomerationen von Atomen blockiert 50 
werden und 

d) abschlieBendes Abkiihlen des so behandelten 
Rohlings auf Raumtemperatur zur Erreichung ei- 
ner Festigkeitserhohung, die groBer ist als die Fe- 
st.igkeitserhohung durch Hammern bei Raumtem- 55 
peratur. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
Ausscheidungen, welche die Versetzungen gemaB dem 
Verfahrensschritt c) zusatzlich blockieren. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB der Gehalt an frei bewegli- 
chen Stickstoffatomen optimiert wird, indem stick- 
stoffabbindende Element.e, wie Aluminium, in ihrem 
Gehalt limitiert werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 65 
durch gekennzeichnet, daB bei Verwendung einer 
Stahlsorte Cm43 die erreichte Festigkeit ca. 

1 000-11 00 MPa betragt. " fi 

Be8 I 



5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Messung und Regelung 
der Temperatur durch Tempera tursensoren, wie Ther- 
moelemente oder Infrarotsensoren, erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Messung und Regelung 
der Verformungskrafte durch Dehnungs- oder Kraft- 
meBsensoren, wie DehnmaBstreifen oder Piezoquarz- 
sensoren, erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB wahrend des Hammerns die 
zu bearbeitenden Rohlinge durch Strahlung oder In- 
duktion vorgewarmt und damit gekoppelt gekuhlt. wer- 
den, um den Anstieg der durch die Umformungswarme 
erzeugten Temperatur in der Umfonnzone zu kontrol- 
lieren. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verfestigung durch 
Blockierung von Versetzungen wie folgt. ablauft: 

a) Erzeugung von Gitterfehlern, welche bei der 
Verfonnung durch Gleil.ung im Gefuge entstehen, 

b) gegenseitige Blockierung der Versetzungen im 
Gefuge mit. zunehmendem Umfonngrad und 
gleichzeitiger Querschniusredukt.ion beim Hani- 
mern, wie StickstolT, bei erhohter Temperatur, 
wodurch diese At.ome beweglicher sind als bei 
Raumtemperatur und energetisch bedingte An- 
sammlung dieser A tome bevorzugt im Bereich 
der Versetzungen, wodurch die Atome sich wah- 
rend der Verfonnung mit. den Versetzungen bewe- 
gen und 

d) danach zusatzliche Blockierungen der Verset- 
zungen nach der Abkuhlung durch die Anwesen- 
heit. der Atome als Agglomerate. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB anstelle einer Agglomeration von Atomen 
Ausscheidungen aus energet.ischen Griinden bei der 
Umfonnung im Bereich der Versetzungen gebildel 
werden, die die Versetzungen zusalzlich blockieren. 

10. Gehammert.es Hohl- und/oder Vollprofil als Roh- 
ling fiir Leichtbaukomponenten, hergestellt nach dem 
Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet., daB der Rohling aus einem Werkstoff 
der Stahlsorte Cm43 besteht, eine Zug festigkeit im Be- 
reich von 1000-1100 MPa aufweist und die Gefuge- 
struktur des Rohlings durch blockierte Versetzungen 
und zusatzliche Blockierung von Versetzungen durch 
Atomagglomeration oder Ausscheidungen gebildet ist. 
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